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There are many traditional timber buildings which should be conserved as valuable cultural assets in Japan. For their 
conservation, appropriate seismic evaluation and reinforcements are urgently required. The authors pointed out that the 
diagonal of horizontal beams expands the column spacing depending on the constraint conditions of both columns when 
they inclined due to horizontal loading. They named such an effect as “Diagonal Effect” and the effect affects the 
restoring force characteristics of the frame.  This paper describes the diagonal effect of traditional timber frames on the 
restoring force characteristics based on the experimental results of tratidional timber frames and some analyses. 
 
 






















試験体は 3 本の柱と 2 本の横架材で構成される２

















 試験体は接合部(仕口)の種類によって７種類用意した。各試験体の接合部の詳細を図 2 に示す。通肘木
TH、足固め長手 AN、足固め短手 AM の３種類が通しの雇いほぞを有する構造である。通肘木の仕口は軸組
の長手、短手で上下反転の関係にあるため、長手、短手の区別はない。虹梁長手 KN、虹梁短手 KM の２種
類は通しでない雇いほぞを柱と蟻で接合する形式（引き独鈷）になっている。内法貫長手 UN およびそれに
















図 2 接合部詳細図（単位：mm） 










(a) 通肘木 TH (b) 足固め長手 AN 
(e) 内法貫長手 UN・内法貫短手 UM 
図１ 試験体および加力装置 
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見られなかった。虹梁長手 KN・虹梁短手 KM は、車知栓や雇いほぞに損傷はなく、柱の仕口の蟻待ち部分








を示す。貫構造の UN・UM は他の雇い構造とは異なり、1/15~1/10rad で最も早く最大耐力に達している。そ
の後、耐力を大きく変動させながら低下していく。足固め長手 AN はおよそ 1/9rad、足固め短手 AM はおよ






























主要な損傷 種類 主要な損傷 種類 主要な損傷 種類 主要な損傷
通肘木TH なし 通肘木 なし 柱貫通 穴部分からの裂け 込栓（１本） せん断破壊
足固め長手AN なし 足固め長手 なし 柱貫通 なし 車知栓（２本） 圧縮破壊
足固め短手AM なし 足固め短手 なし 柱貫通 なし 込栓（２本） せん断破壊
虹梁長手KN 虹梁長手 なし 柱片側 なし 車知栓（２本） なし
虹梁短手KM 虹梁短手 なし 柱片側 なし 車知栓（２本） なし
内法貫長手UN なし 内法貫長手 ― ― 楔（柱貫通） なし



























































































































































４. 足固め長手 AN の応力・変形の分析 
 
(1) AN の復元力特性とメカニズム 
前章の 7 種類の復元力特性の中で最も特徴的な架構として足固め長手 AN を選び、実測データの応力分
布・変形破壊状況より復元力のメカニズムを明らかにする。 
繰返載荷の AN-CY1 と単調載荷の AN-MON の復元力を図 4 に重ねて示す。繰り返しによるスリップ変形
は増加するが、復元力は 0.2rad 以降 0.35rad の最大変形までほとんど低下せず、極めて大きな変形性能を持
つ。その架構の最大の変形状況は図 5 の矢印で示す様に、梁は対角線に突っ張り、外柱は押し拡げられて外
側に湾曲し、中柱の仕口では左右の梁が上下にずれて押し合っている。仕口の変形と各部のめり込み破壊状



































状況が想定されることから、このような DE によるメカニズムは大変形時には十分ありうると考えられる。 
 
(2) モーメント分布の推定 
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を e とするとき、以下の節点方程式と層方程式の 5 つの条件式を満た
す条件付き誤差 e の最小化問題としてラグランジュの未定乗数法を用
いてモーメント分布を求めて図 9 に示す。 



































 梁の軸力は図 11 のように 0.1rad 程度から急増し、
















































C2M2  0.80kNm 
図 10 AN-MON の梁端部モーメント 
図 9 AN-MON のモーメント分布 
図 11  AN-MON の梁軸力 
図 8 モーメント分布の仮定 
1 1 2 2 7
3 1 4 2 7 1 7 8
5 1 6 2 8 2 8
1 3 5
2 4 6
-a h +a h -b =0
-a h +a h +(a l +b )-b =0
-a h +a h +(a l +b )=0
a +a +a =-Q






















































載荷初期の仕口の復元力は主に雇いほぞ仕口によるもので、著者らは基本的に 3 つのメカニズム M1、M2、




に傾斜が生ずると柱に回転めり込み反力 R1が発生し、両側の梁を押し拡げようとする DE が発生し、同時に
雇いほぞには引張力 T1≒R1 が発生して釣り合うメカニズムである。その力学モデルを図 14 に示す。雇いほ
ぞと車知栓の嵌合による引張剛性が有限なため、梁間隔はδH拡がり、回転めり込みの接触長さ Lθは図 6 の





















式化 2)したものを 90 度回転させて柱の傾斜に伴い梁が柱に胴付きでめり込むタイプへの拡張である。図 14、 
15 は拘束条件はやや異なるが、力学的には、ばね kc で拘束された梁の柱へのめり込み問題として統一して
扱うことができる。 
 
(3) 定式化と EPM シミュレーション 
上記の力学モデルに基づく定式化は弾塑性パステルナーク・モデル（Elasto-plastic Pasternak Model:EPM と
図 13 雇いほぞ仕口の 3 つのメカニズム 
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略す）によるものとし、図 14、15 を参照して、通し貫 1)および束の回転めり込みモデルの定式化 8)を準用し
て以下に示す。雇いほぞのモデルの場合は雇いほぞの引張剛性 kc が主な拘束条件となり両側の梁が柱にめ




け押し拡げると同時に柱へのめり込みを発生させ、三角形めり込みの接触長さ Lθのめり込み反力 R1 と釣り
合う。この場合の拘束は柱の曲げ剛性によるが、ばね kc は接触長さに対応するように設定する。以下、そ




















PM の無次元特性値γH=3.6、降伏応力度σy =7.2MPa、形状関数のパラメータη=1.4、塑性ひずみ倍率 C＝
24(雇いほぞ)、1.4(束)、摩擦係数μ=0.5 、0.3rad 時の接触長さ Lθ=14.0mm である。雇いほぞ仕口の復元力は
北守らの実験結果 8)を参考に車知栓が 0.1rad で降伏し 0.2rad でほぼ喪失するとする。目違い部の復元力は目
違いが外れる 0.1rad までとした。束モデルは梁の軸力は図 10 より 0.06rad から発現するが、安定して直線的
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に伴う摩擦によるモーメント
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ここで、 として 式の近似解は 
束の場合は柱間隔が狭くなる効果を に を
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Restoring Force Characteristics of Mud-Wall with Penetrating Tie Beams in Front of Wall 
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Based on cyclic shear loading experiments of mud-walls with large section size of penetrating tie beams in front of wall, 
the effect of tie beams on the restoring force characteristics of mud-walls is examined. Two types of specimens of mud-
walls: 1) with two penetrating tie beams and 2) with three ones were prepared and tested. Test results were compared 
with the proposed design method for traditional timber buildings. The results shows that the restoring force characteristics 
of mud-walls with penetrating tie beams can be estimated by adding the shear force derived from moments of column 
joints and tie beam joints to the shear force of mud-wall panel. 
 


















試験体軸組図を図 1 に示す。両面顕し貫の試験体(MEIJI-R)では、片面に 2 本、反対側に 1 本の貫が顕しと
なっており、片面顕し貫の試験体(MEIJI-K)では、片面に 2本の貫が顕しとなっている。柱と貫およびくさび
はヒノキ、桁と土台はマツである。くさびは厚さ 10mm、幅 30mm、長さ 240mm の 1 枚板であり、柱の外側
に 60mm ずつ出るように対称に打ち込まれている。表 1 に、試験体名称と試験体数を示す。表 1 における
「枠材」は、MEIJI-R の 2 体および MEIJI-K の 1 体を実験した際に同様に見られた土壁の面外への崩壊を防
ぐ目的で設置された。N50釘を用いて約 150mmピッチで 15mm角のスギ材を試験体の柱、土台、桁に留め付
け、土壁の面外変形のみを抑えることを期待した。写真 2 に示すように、隅角部では端から 18mm の隙間を
 
写真 1 加子母明治座に見られる顕しの貫 
−108−
